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El presente trabajo de investigación tiene por objetivo el diseño un tanque de 
almacenamiento de petróleo de 10 000 galones según norma API 650 y su análisis 
empleando un programa CAD/CAE para evitar errores en la construcción. La metodología 
que se empleo es de tipo tecnológico, para lo cual se realizó el diseño y cálculo bajo la 
norma API 650 edición 2016, determinando los materiales, dimensiones de la base, cuerpo, 
techo y accesorios para el tanque; además, todo ello sustentado bajo las normas ASTM y 
AWS. Del mismo modo, en primera instancia se modeló las dimensiones calculadas 
utilizando el software CAD, Autodesk Inventor 2019; y finalmente, la simulación CAE se 
realizó con el software ANSYS 18.0 (static structural) mediante la aplicación del método de 
elementos finitos, donde se usó la base y el cuerpo del tanque; en el desarrollo, el mallado 
tuvo una calidad de 0.36, en la cual se caracterizó el tanque a condición de prueba 
hidrostática a una altura de 5.2 m y temperatura de 93 °C, dando como resultado una 
deformación máxima de 0.23 mm y un esfuerzo de VON MISSES máximo de 14.91 MPa; 
concluyendo que el diseño del tanque de almacenamiento es óptimo para su fabricación, 
ya que, los valores están por debajo del espesor de 6 mm calculado y el esfuerzo de diseño 
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El desarrollo industrial ha logrado el incremento exponencial del parque automotor y las 
instalaciones industriales en el Perú, que en gran medida son aún dependientes del 
petróleo (diésel), donde en la actualidad generan un consumo significativo para el 
funcionamiento de sus equipos. 
Según reportes presentados por OSINERGMIN, entre los combustibles de mayor uso en 
2017, correspondieron al diésel representando el 53% del total [1]. Siendo de gran 
importancia en la industria petrolera y petroquímica. 
Por consiguiente, el almacenamiento de este hidrocarburo se lleva a cabo en diferentes 
tipos de tanques, siendo de mayor uso los tanques atmosféricos. Por otro lado, en el Perú, 
el derrame de petróleo es un problema que se ha reportado desde el año 1978, ocasionado 
sobre todo por el escaso control que realizan las autoridades peruanas. Por ello es de 
interés social, ya que el mercado demanda que el diseño y la fabricación de tanques de 
almacenamiento de combustibles utilice tecnología avanzada para que sea eficiente y 
seguro en condiciones de trabajo, de tal forma que se pueda reducir la contaminación al 
medio ambiente evitando la fuga de gases inflamables y a su vez accidentes graves que 
puedan ocasionar la contaminación del suelo. 
La metodología que se emplea es de tipo tecnológico, puesto que se realiza el diseño y 
cálculo del tanque de almacenamiento bajo la norma API 650, del mismo modo, esta es 
evaluada por medio de un programa CAD/CAE, en la cual se caracteriza el tanque en 





A continuación, se presentan los objetivos planteados: 
Objetivo general. 
▪ Diseñar un tanque de almacenamiento de petróleo de 10 000 galones según norma 
API 650 y su análisis empleando un programa CAD/CAE para evitar errores en la 
construcción. 
Objetivos específicos. 
▪ Calcular un tanque de almacenamiento de petróleo de 10 000 galones según la 
norma API 650. 
▪ Analizar mediante la simulación de un programa CAD/CAE los esfuerzos y 
deformaciones en condición de prueba hidrostática. 
▪ Determinar la relación entre el análisis por medio del programa CAD/CAE y el 
diseño de un tanque de almacenamiento según la norma API 650. 
La información técnica se obtuvo de artículos académicos, tesis y normas de aplicación 
internacional; la limitante del trabajo, es que no se desarrolla la construcción, montaje y 
pruebas del tanque de almacenamiento; asimismo, no se emplea la norma técnica peruana 
(NTP), debido a que no contempla aspectos de diseño, solo menciona lineamientos para 
la operación y mantenimiento. 
Cabe resaltar que el presente trabajo está dividido en los siguientes capítulos: 
En el capítulo 1, se desarrolla los antecedentes y necesidades del diseño; además, de los 
objetivos de la investigación. 
En el capítulo 2, se aborda los aspectos teóricos con relación a la investigación 
detallándose los tipos de tanques de almacenamiento, normativas aplicables para 
determinar el material, juntas de soldadura, ecuaciones de diseño para dimensionar 
espesores y carga por viento, así como la teoría para la aplicación del programa CAD/CAE 
para la simulación en condición de prueba hidrostática. 
En el capítulo 3, se desarrolla la metodología de solución a través de la elección del material 




selección de la unión cuerpo – base, anillo superior, accesorios; además, cálculo de carga 
del tanque y cálculo de carga por viento según la norma API 650 – sección 4 y 5. 
En el capítulo 4, se analizan los resultados obtenidos, a través de la simulación en 
condición de prueba hidrostática. 
Finalmente se realiza las conclusiones y recomendaciones; además, se adjuntan los planos 






















ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
Los tanques de almacenamiento son de gran importancia en las industrias petroleras y 
petroquímicas; por lo que, en la actualidad, el mercado demanda que el diseño de tanques 
sea capaz de almacenar los fluidos de manera segura y eficiente. 
Para el diseño de un tanque de almacenamiento de petróleo es necesario determinar y 
conocer la presión del fluido que se almacena en el tanque, independiente de su forma y 
dimensiones, por consiguiente, es fundamental definir la presión de operación y la presión 
de diseño, donde los tanques horizontales se utilizan para almacenar volúmenes bajos 
debido a que presentan fallas por corte y flexión, mientras que los tanques verticales 
permiten almacenar grandes volúmenes [2]. Por ello es importante conocer la presión de 
operación ya que ayuda en la elección del tipo de tanque que se pretende emplear en el 
diseño. 
Asimismo, la norma API 650 ayuda en su totalidad a determinar el diseño y cálculo de los 
elementos que constituyen al tanque de almacenamiento, apoyándose para la elección del 
material bajo la norma ASTM, y recure al código ASME que especifica la soldadura según 
el tipo de junta [3]. Esta norma sirve como guía para el diseño, debido a que se respalda 
bajo normas altamente calificadas. 
Por otra parte, un estudio realizado sobre la estructura de tanques, mediante la simulación 
de un programa CAD/CAE, permitió evidenciar que los cordones de soldadura longitudinal 
no presentan esfuerzos de gran magnitud, concluyendo que no hay zonas críticas donde 
se puedan presentar fallas en la unión soldada [4]. Por esta razón el uso del programa 
CAD/CAE no pretende reemplazar la prueba hidrostática, pero el programa sirve de 




Igualmente, varios autores, realizaron un estudio de diseño de tanques de 
almacenamiento, determinando que es importante que el volumen con el que se 
dimensione el tanque sea mayor; además, mediante la realización de la prueba 
hidrostática, comprobaron que el tanque de almacenamiento es totalmente estanco y capaz 
de soportar la presión interna generada por el combustible almacenado sin sufrir alguna 
deformación [5]. Por ello es recomendable que el volumen de diseño sea superior al 
volumen de trabajo, para garantizar que no se presenten fallas en el servicio. 
Varias investigaciones, sostienen que el estudio de tanques de almacenamiento de 
petróleo bajo la norma API 650, en su mayoría están dirigidos a tanques verticales de 
grandes dimensiones, si bien esta norma cubre muchos aspectos, no todas las 
dimensiones están contempladas, razón por la existe el apéndice A para el 
dimensionamiento para tanques pequeños; además, existen otra norma complementaria a 
la misma, como la norma API especificación 12F la cual cubre para tanques horizontales y 
verticales soldados en taller, para capacidades entre 13.5 y 75 m3 [6]. Por lo que ambas 
normas pueden servir de base para realizar el diseño, ya que el volumen que se necesita 
está contemplado por estas normas. 
Asimismo, en una investigación, sostienen que el análisis por el método de elementos 
finitos (FEM) proporciona una ruta rápida y confiable para predecir los efectos de la carga 
sobre la deformación, determinando que la estructura sólida tiene la tensión máxima en las 
placas planas laterales [7]. Es importante el estudio del método de elementos finitos ya que 
permite encontrar fallas en los tanques de almacenamiento. 
Además, varios autores al analizar la simulación de fallas de los tanques horizontales frente 
a prueba de presión hidrostática combinada con vacío interior por operaciones de 
descarga, concluyeron que la acción de vacío afecta a la estructura generando distorsiones 
en este [8]. La simulación de fallas permite obtener una solución numérica aproximada del 





Del mismo modo, en una simulación realizada de un tanque en SAP 2000 según la norma 
API 650, se demostró que los esfuerzos no exceden el punto de fluencia del material 
después de soportar cargas hidrostáticas, sismo y viento, dando validez al cálculo realizado 
[9]. Por ese motivo la norma API 650, asegura que el diseño sea confiable, debido a que 
no presento fallas en las simulaciones realizadas. 
En un estudio realizado sobre la presión de falla de tanques de acero soldados con API 
12F, evidencio que estos fallaron en la junta superior antes de que se produjeran 
rendimientos en la junta inferior. Adicionalmente, la presión obtenida del análisis por el 
método de elementos finitos siempre fue mayor que la presión calculada [10]. Esto permite 
tener más cuidado a la hora de definir el tipo de junta en la parte superior e inferior del 
tanque. 
Del mismo modo, un estudio realizado del pandeo de tanques, reportó que los niveles de 
estrés y deformación de los tanques, proporciona información sobre el comportamiento de 
los tanques API 12F cuando están expuestos a presión interna y presión de vacío [11]. 
Este estudio permite evaluar las posibles fallas que puedan presentar los tanques mediante 
el análisis del esfuerzo de VON MISSES y deformaciones totales. 
De todo ello se puede llegar a la conclusión que el uso de la norma API 650 como requisito 
de diseño es una herramienta fundamental para garantizar la efectividad de este; además, 
el uso del programa CAD/CAE mediante el método de elementos finitos constituye un 
instrumento que sirve para complementar el diseño, ya que permite analizar las fallas en 


















2.1. Definición de tanques. 
Los tanques de almacenamiento son usados para preservar líquidos o gases, están 
construidos de diversos materiales y por lo general son de forma cilíndrica [12]. Las 
refinerías son las que usan con mayor frecuencia, ya que en su mayoría trabajan a 
presiones bajas. 
2.2. Tipos de tanques. 
Se pueden clasificar de acuerdo a la presión con la que el fluido almacenado operará, las 
cuales son:  
▪ Tanques atmosféricos.  
▪ Tanques a presión. 
2.3. Tanques atmosféricos. 
Los tanques a presión atmosférica, son utilizados para preservar fluidos como el agua e 
hidrocarburos como la gasolina, diésel y fuel-oíl en especial en refinerías de petróleo, por 
ello es importante definir el tipo de techo ya sea fijo o flotante [13]. por lo que al definir el 
fluido a almacenar se determinara el tanque atmosférico adecuado, donde los fluidos como 
el petróleo se almacenan en tanques atmosféricos con techo fijo. 
2.3.1. Tanque de techo fijo. 
Se utilizan específicamente para almacenar fluidos de presiones bajas como el diésel, 




generadas por los fluidos, pues estas pueden ser peligrosas para el diseño del tanque si 
no estarían distribución adecuadamente [14]. Se clasifican en: 
a) Techos auto soportados: No requieren estructuras internas, ya que la dimensión 
y el peso no deforman al techo, el diámetro máximo de estos puede ser de 7.32 m 
[12].   
b) Techos soportados con estructura: Requieren de una estructura interna, pues a 
diferencia del auto soportable, tienen dimensiones mayores a 7.32 m [12]. En la 
figura 1, se puede apreciar el tanque atmosférico de techo fijo. 
Figura 1: Tanque atmosférico de techo fijo [9] 
 
2.3.2. Tanque de techo flotante. 
Como se ve en la figura 2, estos tanques están diseñados para preservar fluidos altamente 
volátiles como el alcohol, gasolinas y combustibles en general, los cuales son considerados 
fluidos peligrosos para el medio ambiente, donde se evita su evaporación reduciendo los 
espacios que ocupa el aire manteniéndolo siempre a presión y volumen constante [14]. Por 






Figura 2: Tanque atmosférico de techo flotante [9] 
 
Se clasifican en: 
a) Techo flotante tipo bandeja: Este tipo de tanque de techo flotante, es de bajo 
costo, pero presenta fallas por su alta desestabilidad y en su mayoría en lugares 
que presentan cambios climáticos constantes [12]. Fue el primer modelo para 
tanques de techo flotante, pero se dejó de usar por no contemplar fallas de 
estabilidad. 
b) Techo flotante tipo pontón: Los tanques flotantes tipo pontón se utilizan porque 
reducen la evaporación por debajo de la cubierta y sirven de medio aislante 
haciendo al tanque más estable, se emplea en tanques con diámetros entre 18 y 
90 metros [13]. Esto permite que los gases generados se condensen al centro del 
tanque. 
c) Techo flotante tipo de cubierta doble: Este tipo de cubierta doble permite eliminar 
significativamente la evaporación del fluido, además se comporta como medio 
aislante debido a la cámara de aire que se genera entre las cubiertas, haciéndolo 
más seguro, se emplea en tanques de gran tamaño [12]. Con este tipo de techo se 




2.4. Tanques a presión. 
Se considera como un tanque a presión a cualquier vasija cerrada que sea capaz de 
almacenar un fluido a una presión de 7 KPa o 14 KPa [2]. La construcción de estos tanques 
tiende hacer más rigurosa, puesto que los líquidos que almacenan sufren cambios bruscos 
de presión y temperatura. 
2.4.1. Tanque cilíndrico. 
La presión manométrica de diseño varía de 103.42 KPa a 6894.76 KPa, esto depende del 
fluido que se quiera almacenar [9]. En la figura 3 se puede apreciar un tanque horizontal, 
a comparación de los tanques verticales estos tienen dimensiones de menor escala, estos 
pueden ser instalados en petroleras como pueden ser usados para transportar fluidos ya 
se han inflamables o no. 
Figura 3: Tanque cilíndrico horizontal [9] 
 
2.4.2. Tanque esférico. 
El uso de este tanque, generalmente es para almacenar gases licuados que fácilmente 
superan presiones atmosféricas por encima de 172.4 KPa [9]. En la figura 4 se ve la 




Figura 4: Tanque esférico [9] 
 
2.5. Normatividad. 
En la actualidad, el diseño y cálculo de tanques de almacenamiento, debe estar basado en 
normas especializadas y calificadas a nivel internacional, donde la de mayor envergadura 
y reconocimiento son las publicaciones realizadas por el instituto americano del petróleo 
(API) para tanques de almacenamiento a presión atmosférica [3].  Desarrollados para el 
diseño de tanques almacenamiento de la industria petrolera y petroquímica. 
2.5.1. Normas del instituto americano del petróleo (API). 
La norma API desarrolla diferentes normas y códigos, para el diseño y construcción de 
tanques de almacenamiento, en las cuales las más representativas son las siguientes: 
▪ API Standard 620: Esta norma se emplea para tanques que trabajan a presiones 
menores a 2.5 psi y a temperaturas no mayores a 121°C [3]. En especial para 
tanques construidos en campo. 
▪ API Standard 650: Esta norma se emplea para tanques que trabajan a presiones 
menores a 1.5 psi y a temperaturas no superiores a 93°C [3]. Sobre todo, para 
tanques fabricados en campo. 
▪ API Specification 5L: Esta norma se emplea para la construcción de tuberías de 




▪ API Specification 12D: Esta norma se emplea para tanques que almacenan fluidos 
con capacidades que están comprendidas entre 75 y 1500 metros cúbicos [3]. Para 
tanques construidos en campo.  
▪ API Specification 12F: Esta norma se emplea para tanques que almacenan fluidos 
con capacidades que están comprendidos entre 13.5 y 75 metros cúbicos [3]. Para 
tanques construidos en taller.  
2.5.2. Norma ASTM. 
La ASTM (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales) es un organismo encargado de 
desarrollar condiciones para los materiales que son usados para distintos fines, uno de 
ellos es la construcción de tanques en la industria petrolera [3]. Donde esta norma sirve de 
base para la norma API 650 para especificar el tipo de material que se emplea en los 
elementos de un tanque. 
2.5.3. Norma AWS. 
La Sociedad Americana de Soldadura (AWS) publica guías de uso, procesos para 
soldadura y especificaciones de electrodos que deben de ser usados en los materiales. En 
la figura 5, se aprecia la clasificación AWS A5.1 que especifica electrodos para aceros al 
carbono.  




2.5.4. Norma API 650. 
Esta norma cubre los requisitos de diseño de tanques verticales donde se almacenan 
fluidos líquidos de presiones internas bajas o presión atmosférica y a temperaturas no 
mayores de 93°C, no aplica a servicios de refrigeración. Ayuda a determinar el material, 
las dimensiones de diseño, el proceso de fabricación, montaje, ensamblaje, método de 
inspección de juntas, procedimiento de soldadura, así como lineamientos para su 
operación, se apoya de las normas ASTM, AWS y otras [15]. 
Las condiciones en las que se rige esta norma son: 
▪ La presión de trabajo de estos tanques es a 101,3 KPa (1atm) y a una presión 
interna de 18 KPa [15]. 
▪ La estructura de estos tanques puede llegar a soportar temperaturas no mayores a 
93º C. pero si el cliente requiere que trabaje a temperaturas mayores, existe el 
anexo M que sirve de guía para el diseño a temperaturas no mayores a 260º C [15]. 
▪ El diseño para tanques pequeños con espesores no mayores a 13 mm se encuentra 
en el anexo A que abarcan volúmenes de 7.07 m3 a 16 303 m3. 
2.6. Sección 4: Materiales. 
La norma emplea la sección 4 para especificar los materiales que conforman los elementos 
de un tanque, todo ello sustentado bajo la norma ASTM. 
2.6.1. Planchas. 
Las planchas especificadas en la sección 4.2, se presentan a continuación: 
▪ Acero ASTM A36M / A36: Para planchas de hasta 40 mm de espesor.  
▪ Acero ASTM A131M / A131: Para planchas con grados diferentes se tiene:  
Grado A: Para planchas de hasta 12.5 mm de espesor.  
Grado B: Para planchas de hasta 25 mm de espesor.  




▪ Acero ASTM A283M / A283: Para planchas de hasta 25 mm de espesor. 
▪ Acero ASTM A285M / A285: Para planchas de hasta 25 mm de espesor. 
▪ Acero ASTM A516M: Para planchas de hasta 40 mm de espesor.  
▪ Acero ASTM A537M / A537: Para planchas de hasta 45 mm de espesor. 
▪ Acero ASTM A573M: Para planchas de hasta 40 mm de espesor. 
▪ Acero ASTM A633M / A633: Para planchas de hasta 45 mm de espesor. 
▪ Acero ASTM A662M / A622: Para planchas de hasta de 40 mm de espesor. 
▪ Acero ASTM A678M / A678: Grado A para planchas de hasta 40 mm de espesor, 
y Grado B para planchas de hasta 45 mm de espesor.  
▪ Acero ASTM A737M / A737: Para planchas de hasta 40 mm de espesor.  
▪ Acero ASTM A841M / A841: Para planchas de hasta 40 mm de espesor. 
2.6.2. Perfil de la estructura.  
Los perfiles de la estructura especificadas en la sección 4.4, se presentan a continuación: 
▪ ASTM A36M / A36. 
▪ ASTM A131M / A131. 
▪ ASTM A992M / A992. 
▪ Aceros estructurales enumerados en AISC. 
▪ CSA G40.21. 
▪ ISO 630, grado E275, calidades B, C y D. 
▪ EN 10025, grado S275. 
2.6.3. Tubos y materiales forjados. 
Los tubos y materiales forjados especificados en la sección 4.5, se indican en la lista de a 
continuación: 
▪ API Spect 5L, Grados A, B y X42. 
▪ ASTM A53M / A53, Grados A y B. 




▪ ASTM A234M / A234, Grados WPB. 
▪ ASTM A333M / A333, Grados 1 y 6. 
▪ ASTM A 334M / A334, Grados 1 y 6. 
▪ ASTM A 420M / A420, Grados WPL6. 
▪ ASTM A 524, Grados I y II. 
Las siguientes especificaciones son utilizadas para materiales fabricados por forja: 
▪ ASTM A105M / A105. 
▪ ASTM A181M / A181. 
▪ ASTM A350M / A350, Grados LF1 y LF2. 
2.6.4. Bridas y pernos. 
Las bridas y pernos especificados en la sección 4.7, indica que la selección del material 
para las bridas debe tomar en cuenta las especificaciones de los aceros de la norma ASME 
B16.5 y, además, indica que el material para pernos debe tomar en cuenta las 
especificaciones de los aceros ASTM A307 o A193M / A193 [15].  
2.7. Sección 5: Diseño. 
La norma emplea la sección 5 para especificar juntas de soldadura; además, plantea 
ecuaciones para dimensionar espesores, accesorios y permite determinar estabilidad por 
cargas de viento en los tanques de almacenamiento.  
2.8. Juntas. 
En la sección 5.1.5, indica que las soldaduras usadas comúnmente para las juntas de 
planchas son los de tipo “V” y tipo “U”, estas de fácil aplicación dentro y fuera de la 
estructura del tanque. El proceso de soldadura debe tomar en cuenta la posición y el lugar 
donde se realizará la soldadura, ya que pueden ser horizontal, vertical, paralelo, para el 
cuerpo y la placa base del tanque; además, el techo del tanque puede ser circunferencial 




2.8.1. Juntas verticales del cuerpo. 
En la sección 5.1.5.2, indica que este tipo de juntas son de fusión completa, por lo que se 
puede decir que es una soldadura doble como se observa en la figura 6. La finalidad de 
este tipo de junta es que el resultado de la soldadura sea homogéneo por ambos lados 
(dentro y fuera den tanque), Para cumplir estos requisitos las planchas que sean soldadas 
tienen que estar en paralelo y a una distancia no menor a 5 veces el grosor de la placa 
empleada [15]. 
Figura 6: Juntas verticales del cuerpo [15] 
 
2.8.2. Juntas horizontales del cuerpo. 
En la sección 5.1.5.3, indica que las juntas horizontales al igual que las juntas verticales 
son de fusión completa, sim embargo, cuando se aplica en la unión del cuerpo y la corona 
del tanque como en la figura 7, no es de fusión completa sino una junta traslape donde una 





Figura 7: Juntas horizontales del cuerpo [15] 
 
2.8.3. Juntas traslapadas de la base. 
Las juntas en la base de la seccion 5.1.5.4, estan una sobre la otra, del mismo modo en 
que estan posicionadas, la soldadura  aplicada en el angulo que forman las plancha del 
cilindro envolvente y la plancha base o fondo como se aprecia en la figura 8 es de tipo 
filete; ademas, las planchas que conforman la base o fondo deben estar colocadas 
uniformemente una sobre la otra  a una distancia no menor a 300 mm y de manera  que no 
muestre un relieve excesivo [15]. 






2.8.4. Juntas de techo y ángulo superior. 
La junta de la sección 5.1.5.9, se aplica en techos auto soportados cónicos de tanques con 
diámetros menores o iguales a 9 m. En la figura 9, se aprecia las dos formas de uniones 
de las placas de los techos y tres formas en la que pueden ser auto soportados por la 
estructura, la aplicación de este puede ser con borde superior doblado, con ángulo 
instalado [15]. Si la estructura cumple con las condiciones especificadas no es necesario 
el uso de apoyos estructurados. 
Figura 9: Juntas de techo y ángulo superior [15] 
 
2.9. Dimensiones para tanques pequeños. 
La norma recomienda utilizar el anexo A, para establecer el diámetro, altura y espesor 
sugerido para tanques con volúmenes pequeños.  
2.9.1. Capacidad de tanque. 
Para calcular la capacidad de tanques pequeños según Anexo A, se emplea la ecuación 
(1) que se presenta a continuación: 





𝐶 =  𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑚3) 
𝐷 =  𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑚) 
𝐻 =  𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑚) 
2.9.2. Altura efectiva del fluido almacenado. 
La sección 5.2.5, indica que, para calcular la altura efectiva del fluido almacenado, se debe 
especificar la capacidad máxima y mínima de operación, donde se utiliza la ecuación (2) 
que se presenta a continuación: 





 ............................................................ (2) 
Donde: 
𝐷 =  𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑚) 
𝐻𝑒 =  𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑚) 
𝑉𝐿 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 ( 𝑚
3) 
2.10. Espesor de la plancha del cuerpo. 
Para el cálculo, se recurre a la sección 5.6.3.2, donde recomienda que se utilice el método 
de un pie, para tanques con diámetros menores a 60 m [15]. Se calcula el espesor para 
condición de diseño con la ecuación (3) y para la condición de prueba hidrostática se 
calcula con la ecuación (4) como se presenta a continuación: 




+ 𝐶𝐴 .................................................. (3) 









Donde:   
𝑡𝑑 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 (𝑚𝑚) 
𝑡𝑡 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 (𝑚𝑚) 
𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑚)  
𝐻 = 𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑚)  
𝐺 = 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑔𝑟/𝑐𝑚3) 
𝐶𝐴 = 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛 (𝑚𝑚)  
𝑆𝑑 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 (𝑀𝑃𝑎)  
𝑆𝑡 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 (𝑀𝑃𝑎) 
2.10.1. Disposición de anillos del cuerpo. 
Para calcular la disposición de los anillos, se recurre a la sección 5.1.5.2, donde se emplea 
la ecuación (5) para hallar la separación mínima, en función del anillo que tiene más 
espesor.  
𝑑 = 5𝑡 ........................................................... (5) 
Donde: 
𝑑 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 (𝑚𝑚)  
𝑡 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 (𝑚𝑚)  
2.10.2. Dimensiones de las planchas del cuerpo. 
Las dimensiones comerciales para las planchas del cuerpo son de 1800x6000x6 mm y 
1800x12000x6 mm, Por ello se debe realizar el calcular usando la ecuación (6), la cual 
permite dimensionar, mediante el cálculo del perímetro del tanque: 
𝑃𝑡 = 𝐷 𝜋 .......................................................... (6) 
Donde: 
𝑃𝑡 = 𝑃𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑚)  




2.11. Espesor de la base. 
La sección 5.4, pone en conocimiento que las planchas de la base deben tener un espesor 
igual o mayor a 6 mm sin incluir ninguna tolerancia de corrosión especificada, donde las 
planchas rectangulares de la base deben ser de 1800 mm como mínimo [15]. 
2.12. Espesor del techo. 
La sección 5.10.5, indica que los techos cónicos auto soportados se emplean para tanques 
relativamente pequeños con espesores de planchas que están comprendidas entre 4.8 mm 
y 12.7 mm [15]. Asimismo, el techo de cono auto soportado debe cumplir con los siguientes 
requisitos: 
▪ El ángulo de inclinación (𝜃), debe estar comprendido de 9,5° a 37° 
▪ El espesor corroído debe ser menor a 13 mm 
Para el cálculo se utiliza la ecuación (7): 






+ 𝐶𝐴 .................................................. (7) 
Donde:  
𝑒 =  𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑚𝑚) 
𝐷 =  𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑚) 
𝜃 =  𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 (𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠) 
𝐵 =  𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒) 𝑚á𝑠 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑉𝑖𝑣𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 
𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 (𝑘𝑃𝑎).  𝐷𝐿 +  𝐿𝑟 
Donde: 
𝐷𝐿 =  𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑀𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 (𝑘𝑃𝑎) 
𝐿𝑟 =  𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑉𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑇𝑒𝑐ℎ𝑜 = 1.0 𝑘𝑃𝑎 (𝑠𝑢𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎 𝐴𝑃𝐼 650 − 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 5.2) 
a) Área total del techo. 
Para calcular el área total del techo se emplea la ecuación (8):  






𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 (𝑚
2) 
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑜 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑜 (𝑚
2) 
𝐴𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 (𝑚
2) 
Para calcular el área total del cono se emplea la ecuación (9): 
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑜 = 𝜋 𝑟 𝑔𝑒 + 𝜋 𝑟
2 ........................................... (9) 
Donde: 
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑜 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑜 (𝑚
2) 
𝑟 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 ( 𝑚) 
𝑔𝑒 = 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑜 (𝑚) 
ℎ = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑜 (𝑚) 
Para calcular la generatriz del cono se emplea la ecuación (10): 
𝑔𝑒 = √ ℎ2 + 𝑟2 .................................................. (10) 
Para calcular el área de entrada de hombre se emplea la ecuación (11): 
𝐴𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝜋 × 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
2............................................. (11) 
Donde: 
𝐴𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 (𝑚
2) 
𝑟𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 ( 𝑚) 
b) Volumen del techo. 
Para calcular el volumen del techo se emplea la ecuación (12): 
𝑉𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 ∗ ℎ ............................................... (12) 
Donde: 
𝑉𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 (𝑚
3) 
ℎ = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑜 (𝑚) 
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 (𝑚
2) 
c) Peso del techo. 




𝑤 = 𝜌 ∗ 𝑉𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 ∗ 𝑔 ................................................. (13) 
Donde:  
𝑤 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 (𝑁) 
𝑉𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 (𝑚
3) 
𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 ( 𝑘𝑔/𝑚2) 
𝑔 = 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 ( 𝑚/𝑠2) 
d) Carga muerta. 




 ..................................................... (14) 
Donde:  
𝐷𝐿 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 (𝑃𝑎) 
𝑤 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 (𝑁) 
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 (𝑚
2) 
2.13. Carga total de tanques. 
El cálculo de la carga total de un tanque se realiza sumando sus componentes más 
representativos usando la ecuación (15): 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 + 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑏𝑎𝑠𝑒 + 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 ....................... (15) 
Donde: 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑘𝑔) 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 (𝑘𝑔) 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 (𝑘𝑔) 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 (𝑘𝑔) 
a) Carga del cuerpo. 
Para calcular se debe conocer las dimensiones de las planchas, y se emplea la ecuación 
(16) para calcular la carga de la plancha N°1: 





𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑁°1 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑁°1 (𝑘𝑔) 
𝛾 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 (𝑡𝑜𝑛/𝑚3) 
𝑒𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =  𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑁°1 (𝑚𝑚) 
𝐴 =  𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 (𝑚2) 
 Se utiliza la ecuación (17) para calcular la carga del cuerpo: 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑁°1 ∗ 𝑁 ................................... (17) 
Donde: 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 (𝑘𝑔) 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑁°1 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑁°1 (𝑘𝑔) 
𝑁 = 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 
b) Carga de la base. 
Para calcular la carga de la base se utiliza la ecuación (18) para hallar el volumen del 




) ∗ 𝑒𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 ∗ 𝛾 .......................................... (18) 
Donde: 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 (𝑘𝑔) 
𝑒𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 (𝑚𝑚) 
𝐷 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒  (𝑚) 
𝛾 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 (𝑡𝑜𝑛/𝑚3) 
c) Carga del techo. 
Se calcula la carga del techo multiplicando el área total del techo por el espesor de la 
plancha con la ecuación (19): 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 ∗ 𝑒𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 ∗  𝛾 .................................... (19) 
Donde: 




𝛾 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 (𝑡𝑜𝑛/𝑚3) 
𝑒𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 (𝑚𝑚) 
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 (𝑚
2) 
2.14. Accesorios de tanques. 
Los tanques de almacenamiento emplean diferentes accesorios las cuales pueden variar 
dependiendo del fluido que es almacenado, donde los principales accesorios empleados 
se seleccionan de la sección 5.7 y 5.8 de la norma. 
▪ Manhole del cuerpo: Es utilizado para el mantenimiento interno permitiendo la 
entrada de personal, en la sección 5.7.5, especifica la disposición de las 
dimensiones. 
▪ Boquillas de cuerpo y techo: Se utiliza para la entrada, salida, medidor y venteo 
del fluido almacenado, en la sección 5.7.6, especifica la brida y refuerzo que debe 
llevar en el cuerpo, además de la soldadura de la junta; del mismo modo, en la 
sección 5.8.5.6, especifica las dimensiones de las boquillas del techo para medidor 
y venteo. 
▪ Compuerta de sedimentos: Es un accesorio que se utiliza para la extracción de 
sustancias residuales o sedimentos, y además sirve de ingreso para equipos de 
mantenimiento; en la sección 5.7.7, indica que la abertura en el cuerpo para la 
compuerta de sedimentos del tanque debe ser de forma rectangular en la base y 
en la parte superior debe tener la forma de un arco [15]. 
2.15. Cargas de viento en tanques (estabilidad al volcamiento). 
La sección 5.11, especifica las condiciones y requerimientos para determinar la estabilidad 




2.15.1. Presión de viento. 
La sección 5.2.1(k), indica que la estabilidad al volcamiento debe ser calculada usando las 
presiones del viento [15]. Para determinar la presión y velocidad del viento se debe tener 
en cuenta las siguientes condiciones: 
▪ La presión del viento de diseño en el cuerpo (PWS) será de 0,86 kPa (𝑉/190)2 en 
áreas verticales proyectadas de superficies cilíndricas [15].  
▪ La presión de elevación del viento sobre el techo (PWR) será de 1,44 kPa (𝑉/190)2, 
en áreas proyectadas de superficies cónicas o doblemente curvas [15].  
2.15.2. Tanques no anclados. 
Para tanques no anclados de techo cónico, la sección 5.11.2.1, indica que se debe 
establecer la desigualdad de las ecuaciones (20), (21) y (22) para garantizar la estabilidad 
del tanque. 
0.6𝑀𝑊  +  𝑀𝑃𝑖  <  𝑀𝐷𝐿 /1.5 + 𝑀𝐷𝐿𝑅 ................................... (20) 
𝑀𝑊  + 𝐹𝑃(𝑀𝑃𝑖)  <  (𝑀𝐷𝐿  +  𝑀𝐹)/2 + 𝑀𝐷𝐿𝑅 .............................. (21) 
𝑀𝑊𝑆  +  𝐹𝑃(𝑀𝑃𝑖)  <  𝑀𝐷𝐿 /1.5 + 𝑀𝐷𝐿𝑅 .................................. (22) 
Donde: 
𝐹𝑃  =  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠, 𝑣𝑒𝑟 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 5.2.2 
𝑀𝑃𝑖  =  𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑐𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 (𝑁𝑚)  
𝑀𝑊  =  𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑐𝑜 (𝑁𝑚) 
𝑀𝐷𝐿  =  𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 𝑦 𝑠𝑢𝑠 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 (𝑁𝑚) 
𝑀𝐹  =  𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑁𝑚) 
𝑀𝐷𝐿𝑅 =  𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 𝑦 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 (𝑁𝑚) 
𝑀𝑊𝑆  =  𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 (𝑁𝑚) 
 
a) Presión estática en el cuerpo (Pe). 




𝑃𝑒 = 860 ∗ (
𝑉
190
)2 .................................................. (23) 
Donde: 
𝑃𝑒 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 ( 𝑁/𝑚2) 
𝑉 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 ( 𝑘𝑚/ℎ) 
b) Área del cuerpo (𝑨𝑪𝑼𝑬𝑹𝑷𝑶). 
Primero, se calcula el área total del cuerpo con la ecuación (24): 
𝐴𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝐷 ∗ 𝐻 .................................................. (24) 
Donde: 
𝐴𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 (𝑚
2) 
𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 ( 𝑚) 
𝐻 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 ( 𝑚) 
Segundo, se considera un 10% del área total del cuerpo para el área de las escaleras y 
conexiones, en la cual se procede a calcular con la ecuación (25): 
𝐴𝐴𝐶𝐶𝐸𝑆𝑂𝑅𝐼𝑂𝑆 = 𝐴𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 ∗ 10% .......................................... (25) 
Donde: 
𝐴𝐴𝐶𝐶𝐸𝑆𝑂𝑅𝐼𝑂𝑆 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 (𝑚
2) 
𝐴𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 (𝑚
2) 
Finalmente, se calcula el área del cuerpo con la ecuación (26): 
𝐴𝐶𝑈𝐸𝑅𝑃𝑂 = 𝐴𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 + 𝐴𝐴𝐶𝐶𝐸𝑆𝑂𝑅𝐼𝑂𝑆 ....................................... (26) 
Donde: 
𝐴𝐶𝑈𝐸𝑅𝑃𝑂 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 (𝑚
2) 
𝐴𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 (𝑚
2) 
𝐴𝐴𝐶𝐶𝐸𝑆𝑂𝑅𝐼𝑂𝑆 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 (𝑚
2) 
c) Fuerza del viento en el cuerpo (𝑭𝑽𝑰𝑬𝑵𝑻𝑶). 
Se calcula la fuerza del viento en el cuerpo con la ecuación (27): 





𝐹𝑉𝐼𝐸𝑁𝑇𝑂 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 (𝑁) 
𝐴𝐶𝑈𝐸𝑅𝑃𝑂 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 (𝑚
2) 
𝑃𝑒 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 ( 𝑁/𝑚2) 
d) Vuelco en el cuerpo (MWS). 
Se calcula en la mitad de la altura del tanque con la ecuación (28): 
𝑀𝑊𝑆 = 𝐹𝑉𝐼𝐸𝑁𝑇𝑂 ∗ (
𝐻
2
 ) .............................................. (28) 
Donde: 
𝑀𝑊𝑆 = 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 (𝑁𝑚) 
𝐹𝑉𝐼𝐸𝑁𝑇𝑂 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 (𝑁) 
𝐻 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 ( 𝑚) 
e) Presión de elevación en el techo (𝑷𝒔) 
Con las especificaciones indicadas en la sección 5.2.1 (k), se calcula con la ecuación (29): 
𝑃𝑠 = 1440 ∗ (
𝑉
190
)2 ................................................ (29) 
Donde: 
𝑃𝑠 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 (𝑁/𝑚2) 
𝑉 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 ( 𝑘𝑚/ℎ) 
f) Fuerza de elevación en el techo (𝑭𝑬𝑳𝑬𝑽𝑨𝑪𝑰Ó𝑵). 
Se calcula la fuerza de elevación en el techo con la ecuación (30): 
𝐹𝐸𝐿𝐸𝑉𝐴𝐶𝐼Ó𝑁 = 𝐴𝑇𝐴𝑁𝑄𝑈𝐸 ∗ 𝑃𝑠 ............................................ (30) 
Donde: 
𝐹𝐸𝐿𝐸𝑉𝐴𝐶𝐼Ó𝑁 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 (𝑁) 
𝐴𝑇𝐴𝑁𝑄𝑈𝐸 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑚
2) 
𝑃𝑠 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 (𝑁/𝑚2) 
g) Vuelco por elevación (𝑴𝑾𝑹). 




𝑀𝑊𝑅 = 𝐹𝐸𝐿𝐸𝑉𝐴𝐶𝐼Ó𝑁 ∗ 𝑅𝑇𝐴𝑁𝑄𝑈𝐸 ........................................... (31) 
Donde: 
𝑀𝑊𝑅 = 𝑉𝑢𝑒𝑙𝑐𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑁𝑚) 
𝐹𝐸𝐿𝐸𝑉𝐴𝐶𝐼Ó𝑁 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 (𝑁) 
𝑅𝑇𝐴𝑁𝑄𝑈𝐸 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑚) 
h) Vuelco total por viento (𝑴𝑾). 
Se calcula el vuelco total con la ecuación (32): 
𝑀𝑊 = 𝑀𝑊𝑆 + 𝑀𝑊𝑅 ............................................... (32) 
Donde: 
𝑀𝑊 = 𝑉𝑢𝑒𝑙𝑐𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑁𝑚) 
𝑀𝑊𝑆 = 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 (𝑁𝑚) 
𝑀𝑊𝑅 = 𝑉𝑢𝑒𝑙𝑐𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑁𝑚) 
i) Momento resistivo del cuerpo y sus accesorios (MDL). 
Primero, se considera la carga de los accesorios con 5% de la carga del cuerpo. 
Segundo, se calcula el momento resistivo con la ecuación (33): 
𝑀𝐷𝐿 = 𝑊𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 ∗ 𝐷 ............................................... (33) 
Donde: 
𝑀𝐷𝐿 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 𝑦 𝑠𝑢𝑠 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 (𝑁𝑚) 
𝑊𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 (𝑁) 
𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑚) 
j) Momento resistivo del techo y sus accesorios (MDLR). 
Primero, se considera la carga de los accesorios con 5% de la carga del techo. 
Segundo, se calcula el momento resistivo con la ecuación (34): 
𝑀𝐷𝐿𝑅 = 𝑊𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 ∗ 𝐷 ............................................... (34) 
Donde: 
𝑀𝐷𝐿𝑅 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 𝑦 𝑠𝑢𝑠 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 (𝑁𝑚) 




𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑚) 
k) Carga del fluido (WF). 
Se calcula con la ecuación (35): 
𝑊𝐹 = 𝑀𝑖𝑛 (70.4𝐻𝐷; 70𝑡𝑏√(𝐹𝑏𝑦𝐺𝐻)   ) .................................. (35) 
Donde:  
𝑊𝐹 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑁/𝑚) 
𝐹𝑏𝑦  =  𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 (𝑀𝑃𝑎) 
𝐺 =  𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎  𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 (0.7) 
𝐻 =  𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑚) 
𝐷 =  𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑚) 
𝑡𝑏  = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑖𝑑𝑜 (𝑚𝑚) 
l) Carga total del fluido (𝑾𝑻𝑭). 
Se calcula con la ecuación (36): 
𝑊𝑇𝐹 = 𝑊𝐹 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷 ................................................. (36) 
Donde: 
𝑊𝑇𝐹 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑁) 
𝑊𝐹 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑁/𝑚) 
𝐷 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑚) 
m) Momento resistivo del fluido (MF). 
Se calcula con la ecuación (37): 
𝑀𝐹 = 𝑊𝑇𝐹 ∗ 𝑅 ..................................................... (37) 
Donde: 
𝑀𝐹 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑁𝑚) 
𝑊𝑇𝐹 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑁) 




2.16. Programa CAD/CAE. 
Es la integración del diseño y análisis para dar una solución analítica o experimental 
computarizada de componentes, donde el CAD (Diseño asistido por computador) y CAE 
(Ingeniería asistida por computador) es una técnica tecnológica que permite el manejo de 
software para crear un modelo del comportamiento de un objeto antes de ser fabricado 
mediante la aplicación del método de elementos finitos [16].  Para ello se debe tener en 
cuenta que el software y hardware del computador puedan soportar la potencia que se 
requiere para el cálculo.  
2.16.1. Diseño asistido por computador (CAD). 
El uso de la computadora para el diseño de un objeto debe realizarse respetando normas 
nacionales e internacionales, desde el diseño hasta la fabricación; donde el diseño debe 
representar lo más cercano a la realidad del objeto [16].  
2.16.2. Ingeniería asistida por computador (CAE). 
La ingeniería asistida por computador simula bajo condiciones reales el impacto de las 
variables en el modelo con el fin de determinar y analizar la viabilidad del diseño, mediante 
un uso adecuado de la capacidad del computador para conseguir resultados adecuados; 
además, mediante el CAE se puede obtener un modelo correcto, simulando modelos 
simples del real, para obtener en la solución una alta probabilidad del diseño [17]. 
2.17. Método de elementos finitos (FEM). 
El método de elementos finitos usa ecuaciones diferenciales que simulan el 
comportamiento de una estructura analizando el desplazamiento, deformaciones y 
tensiones, dando como resultado un valor aproximado al problema real [18]. Para que las 
ecuaciones se calculen se necesitan mallas, estas analizan los diferentes puntos de la 




2.17.1. Aplicación del método de elementos finitos. 
El uso más común es en estructuras. los desplazamientos de los nodos están definidos 
según la ecuación (38). 
?⃗? = ∑𝑁𝑖 𝑎𝑖





= 𝑁𝑎𝑒 ................................... (38) 
?⃗? : desplazamiento horizontal o vertical. 
𝑁: coordenadas nodales. 
𝑎: desplazamiento puntual. 
Una vez conocidos los puntos de desplazamiento se puede saber la deformación 𝜀 en la 
ecuación (39). 
𝜀 = 𝑆?⃗?  ......................................................... (39) 
𝑆: operador lineal. 
Si la estructura está sometida a deformaciones iniciales (𝜀0) y esfuerzos (𝜎0), se 
determina mediante la ecuación (40). 
𝜎 = 𝐷(𝜀 − 𝜀0) + 𝜎0 .................................................. (40) 
𝐷: matriz de elasticidad. 
La fuerza y el desplazamiento nodal debe de tener la misma cantidad de componentes, 
esto es conocido como esfuerzo nodal. 





En la figura 10 se puede apreciar los esfuerzos nodales que son V𝑖 y U𝑖. 
La relación de fuerzas nodales, tenciones de contorno y fuerzas distribuidas que son las 
que actúan por unidad de volumen en dirección al desplazamiento. En la ecuación (41) se 
puede resolver virtualmente la relación. 
𝑞𝑒 = ∫ 𝐵𝑇𝜎𝑑𝑉𝑉𝑒 − ∫ 𝑁
𝑇𝑏 𝑑𝑉
𝑉𝑒
 ........................................... (41) 
𝑞𝑒: esfuerzo nodal. 
𝑉: volumen. 
𝑏: fuerzas distribuidas en volúmenes.  
2.17.2. Mallado. 
El mallado es uno de los pasos más importantes para realizar los cálculos de las 
ecuaciones diferenciales, pues el mallado constituido por el número de elementos permite 
que la metodología de los volúmenes finitos sea eficaz [19]. asimismo, la calidad de esta 
se refleja en la simulación.  
2.17.3. Tipos de mallados. 
a) Mallados cuadriláteros: Los mallados cuadriláteros se dividen en dos grupos. 
Mallado estructurado donde el área analizada presenta el mismo número de 
divisiones o aristas, presentando una baja calidad en las formas irregulares. 
Mientras que el mallado no estructurado, tiene la ventaja por su rapidez frente a 
otros, ya que los pasos son a la vez, es decir, no llevan un orden, los elementos 
solo se generan [18].  
b) Mallados triangulares: Como la malla cuadrática, este mallado posee un mallado 
estructural y no estructural que depende de la discretización de su contorno, en el 
mallado estructural se forman los triángulos y posteriormente se generan las mallas 




c) Mallados tetraédricos: La discretización tridimensional requiere una interpolación 
local que es la combinación de 4 funciones base de elementos triangulares por cada 
nodo del tetraedro. El valor de una de las caras interpoladas dependerá del valor 
de la función de los nodos, pudiendo presentar tantas derivadas como elementos 
[18].  
d) Mallados hexaédricos: Las variables aumentan considerablemente a 
comparación de los cuadriláteros. La distorsión en los hexaedros es un caso 
particular, ya que analizan a los paralelepípedos pues el fenómeno se da en forma 
conjunta o independiente que actúa según las direcciones del plano [19].  
Los mallados hexaédricos y tetraédricos son usados en geometrías volumétricas y los 
mallados cuadriláteros y triangular en geometrías planas. En la figura 11 y 12, se puede 
apreciar un mallado bidimensional y tridimensional con mallados cuadrilateros y 
triangulares, en las cuales se debe tener en cuenta que los mallados geometricos pueden 
ser conbinados.      





Figura 12: Mallado tridimensional [4] 
 
2.17.4. Pasos de simulación. 
a) Tipo de análisis: se define que tipo de análisis se realizará en la estructura si 
requiere un análisis estático o un análisis dinámico. 
b) Tipo de material: se agregan las características de materiales o se modifican los 
valores como elasticidad, resistencia, temperatura, etc. esto se lleva a cabo en la 
lista de materiales del software.  
c) Los parámetros del modelo: se delimitan las características que tendrá el modelo, 
si este va a necesitar uno, dos o más soportes, así como los puntos donde se 
aplican las fuerzas, cargas, presiones, etc. 
d) La distribución de materiales dentro del modelo: el modelo está constituido por 
varias piezas y cada pieza es un material distinto, en este paso las piezas son 
seleccionadas y posteriormente se eligen sus características. 
e) El mallado: en este paso se tiene que tener en cuenta que una estructura no 
necesariamente es una forma geométrica ideal, por lo cual se tiene que generar un 





f) Aplicar las cargas: se insertan los valores de fuerza, presión, carga, momento, 
etc. estos se pueden aplicar en los nodos, mallas, así como en los parámetros 
delimitados. 
g) Solución del sistema: en el software hay una variedad de parámetros que se 
pueden analizar, como VON-MISSES, deformaciones totales, etc.  
 
Diagrama de proceso de simulación [20] 
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Generar la distribución de materiales dentro del modelo 
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METODOLOGÍA DE LA SOLUCIÓN 
3.1. Condiciones para el diseño. 
El diseño del tanque de almacenamiento atmosférico de petróleo de 10 000 galones de 
capacidad, ubicado en Lima – Perú. Se determina aplicando la teoría de la sección 4 y 5 
de la norma API 650 del año 2016, donde se debe tener en cuenta las siguientes 
características: 
▪ Capacidad del tanque: 10 000 galones = 37,88 m3  
▪ Fluido: Petróleo (Diésel) 
▪ Gravedad específica del líquido a almacenarse: 0.934 gr/cm3  
▪ Temperatura de trabajo:  20°C  
▪ Corrosión permisible: 1 mm  
▪ Ubicación: Lima – Perú 
▪ Presión Atmosférica: 998,9 milibares  
▪ Humedad Relativa: 85% 
▪ Velocidad del viento: 1,7 m/s  
3.2. Selección de materiales. 
3.2.1. Material de planchas. 
Se elige el acero estructural ASTM A131/A para las planchas de la base, cuerpo y techo, 
de la sección 4.2, ya que es adecuado dentro de la variedad de planchas hasta 12.5 mm 




3.2.2. Material del perfil de la estructura. 
Se elige el acero estructural ASTM A131 para los perfiles de las estructuras de la sección 
4.4, por su amplia aplicación en construcciones estructurales.  
3.2.3. Material de tubos y accesorios forjados. 
Se elige el acero ASTM A53 Grado B para los tubos y materiales de accesorios forjados 
de la sección 4.5, siendo el más utilizado y comprende valores de fluencia de 240 MPa y 
de ruptura de 422 MPa, adecuado para que el sistema de tuberías soporte las presiones 
generadas. 
3.2.4. Material de bridas y pernos. 
Se elige como material el acero ASTM A307 para los pernos de la sección 4.7, las cuales 
son fabricados con barra de material A36, teniendo valores de fluencia de 250 MPa y de 
ruptura de 400 MPa, adecuado para soportar las cargas generadas por el fluido 
almacenado. 
3.3. Diseño del tipo de junta empleado en la soldadura del tanque.  
3.3.1. Soldadura en juntas verticales. 
Para la soldadura de juntas verticales se recurre a la figura 13 de la sección 5.1.1.5, en la 
cual se elige la junta vertical con ranura cuadrada y de penetración completa, con una 
separación de la mitad del espesor de la plancha. 




3.3.2. Soldadura en juntas horizontales. 
Para la soldadura de juntas horizontales se recurre a la figura 14 de la sección 5.1.1.5, en 
la cual se elige la junta horizontal con ranura cuadrada y de penetración completa, con una 
separación de la mitad del espesor de la plancha. 
Figura 14: Soldadura horizontal con ranura cuadrada [15] 
 
3.3.3. Soldadura en juntas traslapadas. 
Para la soldadura de juntas traslapadas se recurre a la figura 15 de la sección 5.1.1.4, en 
la cual se elige la junta traslapada sin bisel con un filete de soldadura de 6 mm respecto al 
espesor de la plancha.  
Figura 15: Soldadura de traslapada sin bisel [15] 
 
3.4. Dimensionamiento del tanque. 
3.4.1. Dimensionamiento del diámetro, altura y número de anillos. 
Primero, para obtener las dimensiones preliminares del tanque se recurre a la tabla 1 del 
anexo A, en base al volumen de almacenamiento, las cuales permiten determinar el 




Tabla 1: Dimensionamiento del diámetro, altura y el número anillos con planchas de 1800 mm [15] 
 
Donde se obtiene lo siguiente: 
▪ 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 𝟑 𝒎 
▪ 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 𝟓. 𝟒 𝒎 
▪ 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 =  𝟑 
▪ 𝐴𝑙𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 𝟏𝟖𝟎𝟎 𝒎𝒎  
Segundo, se recurre a la tabla 2, para determinar el espesor mínimo sugerido de la plancha 
del cuerpo. 
Tabla 2: Espesor mínimo de la plancha del cuerpo para tanques con anillos de 1800 mm [15] 
 
Donde se extrae lo siguiente: 
▪ 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =  𝟓 𝒎𝒎 
3.4.2. Cálculo de la capacidad del tanque. 
Cálculo de la capacidad del tanque, reemplazando en la ecuación (1) del anexo A. 
Datos: 
𝐷 =  3𝑚 
𝐻 =  5.4 𝑚 
𝐶 = 0.785𝐷2𝐻 
𝐶 = 0.785 ∗ (3)2 ∗ 5.4 




Donde, la capacidad calculada del tanque es de 38.15 m3 y la capacidad de operación del 
tanque es de 37.88 m3, como la diferencia es mínima el diseño tiende hacer inseguro 
porque se debe tener en cuenta un margen de tolerancia para el sobrellenado. 
 Además, la norma recomienda que solo se utilice como guía las dimensiones 
determinadas anteriormente, por ende, se decide aumentar con 0,2 m al diámetro sugerido 
y se vuelve a recalcular la capacidad del tanque en la ecuación (1). 
𝐶 = 0.785𝐷2𝐻 
𝐶 = 0.785 ∗ (3.2)2 ∗ 5.4 
𝑪 = 𝟒𝟑. 𝟒𝟏 𝒎𝟑 
Por consiguiente, la capacidad del tanque se incrementa permitiendo que los cálculos 
posteriores contemplen el sobrellenado. 
3.4.3. Cálculo de la altura efectiva del fluido almacenado. 
Cálculo de la altura efectiva del fluido almacenado, reemplazando en la ecuación (2). 
Datos: 
𝐷 =  3.2 𝑚 













= 𝟒. 𝟕𝟎𝟗 𝒎 ≅ 𝟒. 𝟕 𝒎 
Además, se debe definir el nivel de diseño del fluido, donde el volumen de diseño 
contempla el nivel de protección de sobrellenado, se asume 0.5 m como nivel de 




Figura 16: Altura efectiva del fluido almacenado [15] 
 
𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 =  𝟓. 𝟐 𝒎 
𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 =  𝟒. 𝟕 𝒎 
𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 =  𝟎, 𝟓 𝒎 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 =  𝟒𝟑. 𝟒𝟏 𝒎𝟑 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  𝟑𝟕. 𝟖𝟖 𝒎𝟑 
𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 =  𝟎. 𝟓 𝒎 
3.5. Condiciones para el cálculo. 
𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =  𝑨𝑷𝑰 𝟔𝟓𝟎 
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝐻𝑛) =  𝟓. 𝟒 𝒎 
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝐻) = 𝟓. 𝟐 𝒎 
𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝐷)  =  𝟑. 𝟐 𝒎 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝐶)  =  𝟑𝟕. 𝟖𝟖 𝒎𝟑  =  𝟏𝟎 𝟎𝟎𝟎 𝒈𝒂𝒍𝒐𝒏𝒆𝒔 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =  𝟏 𝒂𝒕𝒎 
𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 (𝐺)  =  𝟏 𝒈𝒓/𝒄𝒎𝟑 
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛 𝐴𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 (𝐶𝐴)  =  𝟏 𝒎𝒎 𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒆𝒍 𝒄𝒖𝒆𝒓𝒑𝒐 
𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 =  𝟓𝒎𝒎 
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  𝟗𝟑º𝑪 




3.6. Diseño del espesor de la plancha del cuerpo. 
Para el diseño del cuerpo, se recurre a la tabla 3 de la sección 5.6, donde se indica que el 
espesor de las planchas se determina con el diámetro nominal del tanque, las cuales están 
establecidos a continuación:  
Tabla 3: Espesor mínimo de las planchas del cuerpo [15] 
 
Además, la Nota 4 de la sección 5.6.1.1, sugiere para diámetros que están entre 3.2 m y 
15 m, el espesor de la plancha debe ser igual o mayor a 6 mm [15]. Como el diámetro del 
tanque es de 3.2 m se pudo definir que el espesor sugerido para la plancha debe ser 6 mm 
considerando la corrosión admisible de 1 mm, la cual debe ser comprobada con el cálculo.  
3.6.1. Cálculo del espesor de la plancha del cuerpo. 
Para ello se debe conocer los esfuerzos del material ASTM A131/A de la sección 5.6.2, 
donde se selecciona de la tabla 4 de a continuación: 
Tabla 4: Esfuerzos del acero ASTM A131/A [15] 
 
Donde se extrae lo siguiente:  
𝐸𝑙 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 =  𝑨𝒄𝒆𝒓𝒐 𝒆𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂𝒍 𝑨𝑺𝑻𝑴 𝑨𝟏𝟑𝟏/𝑨 
𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 (𝑆𝑑)  =  𝟏𝟓𝟕 𝑴𝑷𝒂 
𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 (𝑆𝑡)  =  𝟏𝟕𝟏 𝑴𝑷𝒂 
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 (𝑆𝑦)  =  𝟐𝟑𝟓 𝑴𝑷𝒂 




Cálculo del espesor de la plancha del cuerpo, con el valor de 1800 mm como ancho de las 
planchas para los 3 anillos del cuerpo, además de los datos que se muestran a 
continuación: 
Datos:  
𝐷 =  3.2 𝑚 
𝐻 =  5.2 𝑚 
𝐺 =  1 𝑔𝑟/𝑐𝑚3  
𝐶𝐴 =  1 𝑚𝑚 
𝑆𝑑 =  157 𝑀𝑃𝑎 
𝑆𝑡 = 171 𝑀𝑃𝑎  
a) Cálculo del anillo N°1. 
Cálculo en condición de diseño, reemplazando en la ecuación (3): 
𝑡𝑑 = 




4.9 ∗  (3.2) ∗  (5.2 − 0.3) ∗ 1
157
+ 1 
𝒕𝒅 =   𝟏. 𝟒𝟖𝟗 ≅ 𝟏. 𝟒𝟗 𝒎𝒎 
Cálculo en condición de prueba hidrostática, reemplazando en la ecuación (4): 
𝑡𝑡 = 




4.9 ∗ (3.2) ∗  (5.2 − 0.3)
171
 
𝒕𝒕 = 𝟎. 𝟒𝟒𝟗 ≅ 𝟎. 𝟓𝟎 𝒎𝒎 
b) Cálculo del anillo N°2. 
Cálculo en condición de diseño, reemplazando en la ecuación (3): 
𝑡𝑑 = 








4.9 ∗  (3.2) ∗  ((5.2 − 1.8) − 0.3) ∗ 1
157
+ 1 
𝒕𝒅 =   𝟏. 𝟑𝟎𝟗 ≅ 𝟏. 𝟑𝟏 𝒎𝒎 
Cálculo en condición de prueba hidrostática, reemplazando en la ecuación (4): 
𝑡𝑡 = 




4.9 ∗ (3.2) ∗  ((5.2 − 1.8) − 0.3)
171
 
𝒕𝒕 = 𝟎. 𝟐𝟖𝟒 ≅ 𝟎. 𝟐𝟖 𝒎𝒎 
c) Cálculo del anillo N°3. 
Cálculo en condición de diseño, reemplazando en la ecuación (3): 
𝑡𝑑 = 




4.9 ∗  (3.2) ∗  ((5.2 − 3.6) − 0.3) ∗ 1
157
+ 1 
𝒕𝒅 =   𝟏. 𝟏𝟐𝟗 ≅ 𝟏. 𝟏𝟑 𝒎𝒎 
Cálculo en condición de prueba hidrostática, reemplazando en la ecuación (4): 
𝑡𝑡 = 




4.9 ∗ (3.2) ∗  ((5.2 − 3.6) − 0.3)
171
 
𝒕𝒕 = 𝟎. 𝟏𝟏𝟗 ≅ 𝟎. 𝟏𝟐 𝒎𝒎 
Finalmente, todos los valores calculados se agrupan en la tabla 5. 





Por lo tanto, el espesor elegido para la plancha del cuerpo es de 6 m, la cual se comprobó 
en los cálculos garantizando un margen de tolerancia grande. 
3.6.2. Cálculo de la disposición de los anillos del cuerpo. 
Cálculo de la disposición, sustituyendo el espesor del cuerpo de 6 mm en la ecuación (5): 
Datos: 
𝑡 = 6 𝑚𝑚 
𝑑 = 5𝑡 
𝑑 = 5 ∗ (6) = 30 𝑚𝑚 
Entonces con esto se determina que la separación entre las uniones debe ser 30 mm 
3.6.3. Cálculo de las dimensiones de las planchas usadas en el cuerpo. 
Cálculo de las dimensiones comerciales para las planchas del cuerpo para el material 
ASTM A131/A reemplazando en la ecuación (6): 
Datos: 
𝐷 =  3.2 𝑚  
𝑃𝑡 = 𝐷 𝜋 
𝑃𝑡 = (3.2) 𝜋 
𝑷𝒕 = 𝟏𝟎. 𝟎𝟓 𝒎 
El resultado es de 10.05 m, como las planchas comerciales para el cuerpo son de 
1800x6000x6 mm y 1800x12000x6 mm, se elige las dimensiones de 1800x12000x6 mm, 
ya que solo se necesita 1 plancha por anillo. 
3.7. Diseño del espesor de la base del tanque. 
Para determinar el espesor de la base se recurre a la tabla 6 de la sección 5.5, en función 





Tabla 6: Espesor de la plancha base del tanque [15] 
 
El espesor del cuerpo del tanque es de 6 m y el esfuerzo 𝑆𝑡 es de 171 MPa, se define que 
el espesor elegido para la plancha de la base debe ser 6 mm 
Además, la disposición de las planchas estará sobre una base de hormigón que será 
especificado en la norma cuando se realice la construcción del tanque. 
Asimismo, las planchas comerciales para el fondo son de 1800x6000x6 mm y 
1800x12000x6 mm, se elige las dimensiones de 1800x6000x6 mm, las cuales estarán 
distribuidas uniformemente en todo el piso del tanque.  
3.8. Diseño de la unión cuerpo - base. 
Para determinar el espesor del filete de soldadura del cuerpo - base, se recurre a la tabla 
7 de la sección 5.1.5.7. 
Tabla 7: Tamaño de filete de soldadura de unión cuerpo – base [15] 
 
Finalmente, el espesor de la base está entre 5 y 20 mm, por lo que se elige una soldadura 
de filete de 6 mm 
3.9. Diseño del espesor y tipo de techo. 
El techo empleado para el diseño del tanque es el techo cónico auto soportado, con el 






3.9.1. Cálculo del espesor del techo. 
a) Cálculo del área total del techo: 
Datos: 
𝑟 =  1.6 𝑚 
ℎ = 0.006 𝑚  
𝜃 = 17° 
Primero, cálculo de la generatriz del cono reemplazando en la ecuación (10): 
𝑔𝑒 = √ ℎ2 + 𝑟2 
𝑔𝑒 = √ (0.006)2 + (1.6)2 
𝑔𝑒 = 1.67 𝑚 
Segundo, cálculo del área total del cono sustituyendo en la ecuación (9): 
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑜 = 𝜋 𝑟 𝑔𝑒 + 𝜋 𝑟
2 
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑜 = 𝜋 ∗ 1.6 ∗  1.67 + 𝜋 ∗ (1.6)
2 
𝑨𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆𝒍 𝒄𝒐𝒏𝒐 = 𝟏𝟔. 𝟒𝟒 𝒎
𝟐 
Tercero, Cálculo del área de entrada de hombre reemplazando en la ecuación (11): 
Datos: 
𝑟𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 0.38 𝑚  
𝐴𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝜋 × 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
2 
𝐴𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝜋 × (0.38)
2 
𝑨𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂 = 𝟎. 𝟒𝟓 𝒎
𝟐 
Finalmente, Cálculo del área total del techo sustituyendo en la ecuación (8):  
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 =  𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑜 − 𝐴𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 16.44 − 0.45 







b) Cálculo del volumen del techo: 
Cálculo del volumen del techo reemplazando en la ecuación (12): 
Datos:  
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 15.99 𝑚
2 
ℎ = 0.006 𝑚  
𝑉𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 ∗ ℎ 
𝑉𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 =  15.99 ∗ 0.006 
𝑽𝒕𝒆𝒄𝒉𝒐 = 𝟎. 𝟎𝟗𝟔 𝒎
𝟑 
c) Cálculo del peso del techo: 
Datos:  
𝑉𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 0.096 𝑚
3 
𝜌 = 7850 𝑘𝑔/𝑚2 
𝑔 = 9.81 𝑚/𝑠2 
Cálculo del peso del techo sustituyendo en la ecuación (13):  
𝑤 = 𝜌 ∗ 𝑉𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 ∗ 𝑔 
𝑤 = 7850 ∗ 0.096 ∗ 9.81 
𝒘 = 𝟕𝟑𝟗𝟐. 𝟖𝟐 𝑵 
d) Cálculo de la carga muerta: 
Cálculo de la carga muerta reemplazando en la ecuación (14): 
Datos:  
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 15.99 𝑚
2 














Finalmente, Cálculo del espesor del techo reemplazando en la ecuación (7): 
Datos:  
𝐷 =  3.2 𝑚 
𝜃 =   17° 
𝐵 =  1.46 𝑘𝑃𝑎 














𝒆 = 𝟏. 𝟖𝟓𝟕 ≅ 𝟏. 𝟖𝟔 𝒎𝒎 
Por lo tanto, el espesor de diseño elegido será de 6 mm debido a que la norma recomienda 
que el espesor debe ser igual o mayor a 4.8 mm 
3.10. Diseño del anillo o ángulo superior. 
Para rigidizar el tanque se debe determinar el anillo superior de la parte superior del cuerpo, 
donde la sección 5.1.5.9, indica que se debe obtener el anillo superior en función del 
diámetro del tanque, asimismo debe estar dispuesto en 90°para el techo cónico [15]. De la 
tabla 8 se escoge las dimensiones del anillo superior, la cual debe estar colocada alrededor 
de la parte superior del tanque.  
Tabla 8: Dimensiones del anillo superior [15] 
 
Por lo tanto, como el diámetro del tanque es 3.2 m se selecciona el perfil tipo L de 50 x 50 
x 5 mm 
Del mismo modo, el anexo F, indica diferentes formas de disposición y soldadura del anillo 
superior de coronación del cuerpo, en la Figura 17 se observa la disposición y soldadura 













3.11. Cálculo de la carga total del tanque. 
Para ello se debe calcular primero todas las cargas de los elementos que constituyen el 
tanque. 
a) Cálculo de la carga del cuerpo. 
Cálculo de la carga de la plancha N°1, donde se usó 1 plancha por cada anillo con 
dimensiones de 1800x12000x6 mm reemplazando en la ecuación (16): 
Datos: 
𝛾 =  7.85 𝑡𝑜𝑛/𝑚3 
𝑒𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =  6 𝑚𝑚 
𝐴 =  1.8𝑥12 𝑚2 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑁°1 = 𝐴 ∗ 𝑒𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 ∗  𝛾 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑁°1 = 12 ∗ 1.8 ∗  6 ∗  7.85 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑁°1 = 1017.36 𝑘𝑔 
Como el espesor de los 3 anillos es el mismo y con la carga calculada de la plancha N°1, 
Cálculo de la carga del cuerpo reemplazando en la ecuación (17): 
Datos: 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑁°1 = 1017.36 𝑘𝑔 




𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑁°1 ∗ 𝑁 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 1017.36 ∗ 3 
𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂𝒄𝒖𝒆𝒓𝒑𝒐 = 𝟑𝟎𝟓𝟐. 𝟎𝟖 𝒌𝒈 
b) Cálculo de la carga de la base. 
Cálculo de la carga de la base sustituyendo en la ecuación (18): 
Datos: 
𝑒𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 = 6 𝑚𝑚 
𝐷 = 3.2 𝑚 








) ∗ 6 ∗ 7.85 
𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂𝒃𝒂𝒔𝒆 = 𝟑𝟕𝟖. 𝟖𝟎 𝒌𝒈 
c) Cálculo de la carga del techo. 
Cálculo de la carga del techo reemplazando en la ecuación (19):  
Datos: 
𝛾 =  7.85 𝑡𝑜𝑛/𝑚3 
𝑒𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 6 𝑚𝑚 
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 15.99 𝑚
2 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 ∗ 𝑒𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 ∗  𝛾 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 =  15.99 ∗ 6 ∗ 7.85 
𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂𝒕𝒆𝒄𝒉𝒐 =  𝟕𝟓𝟑. 𝟏𝟑 𝒌𝒈 
Finalmente, cálculo de la carga total del tanque sustituyendo en la ecuación (15):  
Datos: 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 3052.08 𝑘𝑔 




𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 =  753.13 𝑘𝑔 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 + 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑏𝑎𝑠𝑒 + 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  3052.08 +  378.80 + 753.13 
𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟒𝟏𝟖𝟒. 𝟎𝟏 𝒌𝒈 
3.12. Diseño de accesorios para el tanque. 
3.12.1. Condiciones de las aberturas en el cuerpo. 
Para determinar las aberturas del cuerpo se recurre a la figura 18 de la sección 5.7, donde 
se describe las distancias mínimas que se consideran para la ubicación de las aberturas 
en el cuerpo. 
Figura 18: Disposición de aberturas en el cuerpo [15] 
 
RTR: Abertura reforzada (manhole o boquilla con refuerzo tipo diamante) 
LTR: Abertura reforzada a nivel del piso (acceso para limpieza). 
S-N: Abertura no reforzada.  
 
Los valores A, B, C D, E, F, G de la figura 18, que se encuentran en la tabla 9, donde se 








Tabla 9: Dimensiones de separación de las aberturas del cuerpo [15] 
 
3.13. Diseño de manhole del cuerpo. 
Se recurre a la figura 19 de la sección 5.7.5, para dimensionar el acceso de personal o 
manhole, para objeto de diseño se eligió un manhole de 750 mm de diámetro.  








𝐷𝑝 𝑜 𝑂𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑙𝑙𝑜 (𝑚𝑚) 
𝐼𝐷 =  𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑛ℎ𝑜𝑙𝑒 (𝑚𝑚) 
𝐷𝑐 =  𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑛ℎ𝑜𝑙𝑒 (𝑚𝑚)  
𝐷𝑏 =  𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑠𝑝á𝑟𝑟𝑎𝑔𝑜𝑠 (𝑚𝑚) 
𝐷𝑜 =  𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 (𝑚𝑚) 
𝐷𝑅 =  𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 (𝑚𝑚) 
𝑡𝑓 =  𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑟𝑖𝑑𝑎 (𝑚𝑚) 
𝑡𝑐 =  𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑛ℎ𝑜𝑙𝑒 (𝑚𝑚) 
𝑡𝑛𝑐 =  𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑙𝑙𝑜 (𝑚𝑚) 
𝑡𝑛𝑏 =  𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑎 (𝑚𝑚) 
𝑡 =  𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑚𝑚) 
𝑇 =  𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 (𝑚𝑚) 
𝑊 =  𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 (𝑚𝑚) 
 
a) Pernos y agujeros: De la figura 25 se extrae las dimensiones de los pernos y 
agujeros, donde se recomienda que se utilice 42 pernos de 20 mm de diámetro y 
un agujero de 23 mm de diámetro. 
b) Empaques: De la figura 25 se extrae las siguientes dimensiones: 
▪ 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟: 899 𝑚𝑚 
▪ 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟: 762 𝑚𝑚 
▪ 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟: 3 𝑚𝑚 
c) Junta de manhole: Para la junta del manhole y el cuerpo como se aprecia en la 





Figura 20: Junta de soldadura de manhole-cuerpo [15] 
 
3.13.1. Dimensionamiento del manhole del cuerpo. 
Primero, se recurre a la tabla 10 ingresando con la altura del fluido de 5.2 m y con el 
diámetro del acceso de personal o manhole, para dimensionar los espesores de la plancha 
de la brida y tapa. 
Tabla 10: Tamaño del espesor de la plancha de la brida y tapa [15] 
 
De la tabla 10, considerando la altura de 6.5 m se extrae las siguientes dimensiones: 
▪ 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑝𝑎 (𝑡𝑐)  =  13 𝑚𝑚 
▪ 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑛𝑎𝑑𝑎 (𝑡𝑓)  =  10 𝑚𝑚 
▪ 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑏𝑎𝑠𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 =  64 𝐾𝑃𝑎 
Segundo, se recurre a la tabla 11, para dimensionar el espesor del cuello del acceso de 
personal o manhole, ingresando con el espesor del anillo de t = 6 mm 






De la tabla 11, se extrae la siguiente dimensión: 
▪ 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑙𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑛ℎ𝑜𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 (𝑡𝑛𝑐) =  6 𝑚𝑚 
Tercero, se recurre a la tabla 12, para dimensionar los diámetros circulares de la cubierta 
y los pernos, ingresando con el diámetro del acceso de personal o manhole.  
Tabla 12: Tamaño de los diámetros circulares de la cubierta y los pernos [15] 
 
De la Tabla 12, se extrae las siguientes dimensiones: 
▪ 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠 (𝐷𝑏)  =  921 𝑚𝑚 
▪ 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑛ℎ𝑜𝑙𝑒 (𝐷𝑐)  = 984 𝑚𝑚 
3.14. Diseño de boquillas - bridas en el cuerpo. 
De la figura 21 de la sección 5.7.6, se elige la brida simple y el  refuerzo de forma de 
diamante. 
Figura 21: Refuerzo de boquilla - brida del cuerpo [15] 
 
3.14.1. Diseño de soldadura de bridas – boquillas. 













3.14.2. Dimensionamiento de boquillas - bridas en el cuerpo. 
Primero, con el diámetro de la boquillas escogidas para el cuerpo y el acceso de personal 
o manhole, se recurre a las figuras 19, 22 y la tabla 13, para dimensionar. Además, solo se 
tomó en cuenta el espesor para las boquillas del cuerpo. 
Tabla 13: Tamaño de boquillas [15] 
 
Dimensiones para la boquilla NPS 30 (750 mm) para manhole: 
▪ 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 (𝑂𝐷)  =  762𝑚𝑚 
▪ 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 (𝐷𝑅) =  765𝑚𝑚 
▪ 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑜 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 (𝐿 = 𝐷𝑜) = 1545𝑚𝑚 
▪ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 (𝑊) =  1865𝑚𝑚 





Dimensiones para la boquilla NPS 10 (250 mm) para ingreso y salida del fluido: 
▪ 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 (𝑂𝐷)  =  273 𝑚𝑚 
▪ 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑎 (𝑡𝑛𝑏) =  12.7 𝑚𝑚 
▪ 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 (𝐷𝑅) =  276 𝑚𝑚 
▪ 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑜 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 (𝐿 = 𝐷𝑜) =  585 𝑚𝑚 
▪ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 (𝑊) =  720 𝑚𝑚 
▪ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑟𝑖𝑑𝑎 ( 𝐽 ) =  225 𝑚𝑚 
Dimensiones para la boquilla NPS 4 (100 mm) para drenaje: 
▪ 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 (𝑂𝐷)  =  114.3 𝑚𝑚 
▪ 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑎 (𝑡𝑛𝑏) =  8.56 𝑚𝑚 
▪ 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 (𝐷𝑅) =  117 𝑚𝑚 
▪ 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑜 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 (𝐿 = 𝐷𝑜) =  305 𝑚𝑚 
▪ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 (𝑊) =  385 𝑚𝑚 
▪ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑟𝑖𝑑𝑎 ( 𝐽 ) =  175 𝑚𝑚 
Segundo, se recurre a las figuras 19, 22 y la tabla 14, para obtener las dimensiones de la 
plancha, tubería, y filete de soldadura; ingresando con el espesor del anillo de t=T= 6 mm. 
Tabla 14: Tamaño de la plancha, tubería, y filete de soldadura [15] 
 
De la tabla 14, se extrae las siguientes dimensiones: 
▪ 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑎 (𝑡𝑛𝑏)  =  12.7 𝑚𝑚 
▪ 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 𝐷𝑝 + 16 𝑚𝑚 
▪ 𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑒𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 (𝐵)  =  6 𝑚𝑚 




▪ 𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑒𝑡𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 𝐴 𝐵𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑒 ¾ 𝑎 2 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 =  6 𝑚𝑚 
Ademas, para dimensionar las bridas de las boquillas, se recurre a las figuras 19, 22 y la 
tabla 15. 
Tabla 15: Tamaño de bridas [15] 
 
Dimensiones para la boquilla NPS 10 (250 mm) para ingreso y salida del fluido:  
▪ 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑏𝑟𝑖𝑑𝑎 (𝑄)  =  30 𝑚𝑚 
▪ 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑏𝑟𝑖𝑑𝑎 (𝐴)  =  405 𝑚𝑚 
▪ 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 (𝐷)  =  325 𝑚𝑚 
▪ 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐í𝑟𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 (𝐶)  =  362 𝑚𝑚 
▪ 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠 =  12 
▪ 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠 =  25 𝑚𝑚 
▪ 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 =  22 𝑚𝑚 
Dimensiones para la boquilla NPS 4 (100 mm) para drenaje: 
▪ 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒 (𝑄)  =  24 𝑚𝑚 
▪ 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒 (𝐴)  =  230 𝑚𝑚 
▪ 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 (𝐷)  =  157 𝑚𝑚 
▪ 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐í𝑟𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 (𝐶)  =  190 𝑚𝑚 
▪ 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠 =  8 
▪ 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠 =  19 𝑚𝑚 




3.15. Diseño de boquillas del techo. 
De la figura 23 de la sección 5.8.5.6, se escoge la boquilla sin plancha de refuerzo para la 
disposición de las boquillas – bridas en el techo. 







3.15.1. Dimensionamiento de boquillas del techo. 
Para determinar las dimensiones de las boquillas del techo, se elige 12.7 mm como 
espesor, y con el diámetro de las boquillas se recurre a la figura 23 y la tabla 16. 
Tabla 16: Tamaño de boquillas [15] 
 
Dimensiones para la boquilla NPS 6 (150 mm) para venteo: 
▪ 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑙𝑙𝑜 =  168.3 𝑚𝑚 
▪ 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑎 (𝐻𝑅)  =  150 𝑚𝑚 
Dimensiones para la boquilla NPS 10 (250 mm) para medidor: 
▪ 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑙𝑙𝑜 =  273 𝑚𝑚 




3.16.  Diseño de compuerta de sedimentos. 
De la figura 24 de la sección 5.7.7, se determina que el ancho de la abertura debe ser 
inferior a 1200mm, debido a que las planchas del cuerpo pertenecen al grupo I; además, 
el espesor del cuello y la placa de refuerzo deben tener un espesor de 6 mm como del 
cuerpo. 
Figura 24: Dimensiones de la compuerta de sedimentos [15] 
 
3.16.1 Dimensionamiento de la compuerta de sedimentos. 
Primero, de la tabla 17 se procede a determinar las dimensiones de la compuerta de 
sedimentos, ingresando con una altura escogida de 610 mm para la abertura h. 





De la tabla 17, se extrae las siguientes dimensiones: 
▪ 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 (ℎ)  =  610 𝑚𝑚 
▪ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝑏) =  610 𝑚𝑚 
▪ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 (𝑊)  =  1830 𝑚𝑚 
▪ 𝐸𝑠𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝑟1)  =  300 𝑚𝑚 
▪ 𝐸𝑠𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 (𝑟2)  =  740 𝑚𝑚 
▪ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 (𝑒)  = 38 𝑚𝑚 
▪ 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 =  36 𝑚𝑚 
▪ 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 =  20 𝑚𝑚 
Segundo, se recurre a la tabla 18, donde se ingresa con la altura del fluido para dimensionar 
el espesor de la plancha de refuerzo de la base y la cubierta de los pernos. 
Tabla 18: Tamaño del espesor de la plancha de refuerzo de la base y la cubierta de los pernos [15] 
 
De la tabla 18, se extrae las siguientes dimensiones: 
▪ 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑦 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 =  10 𝑚𝑚 
▪ 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 =  13 𝑚𝑚 
Finalmente, se recurre a la tabla 19, donde se ingresa con la altura del fluido para 
dimensionar la altura de la plancha de refuerzo del cuerpo. 






De la tabla 19, se extrae la siguiente dimensión: 
▪ 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =  915 𝑚𝑚 
3.17. Cálculo de cargas de viento en el tanque (estabilidad al volcamiento). 
3.17.1. Cálculo del momento de estabilidad del tanque no anclado. 
De la figura 25, se aprecia el tanque no anclado con las disposiciones de las dimensiones 
que se emplea para determinar la carga del viento. 
Figura 25: Tanque no anclado con dimensiones para cargas de viento [15] 
 
Donde: 
▪ 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝐷)  =  3.2 𝑚 
▪ 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝐻)  =  5.4 𝑚 
▪ 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =  0  𝐾𝑃𝑎 
▪ 𝑇𝑖𝑝𝑜 𝑇𝑒𝑐ℎ𝑜 =  𝑇𝑒𝑐ℎ𝑜 𝑐ó𝑛𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑢𝑡𝑜 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜 







a) Cálculo de la presión estática en el cuerpo (Pe). 
Cálculo de la presión estática, sustituyendo en la ecuación (23): 
Datos:  
𝑉 = 6.12 𝑘𝑚/ℎ 








𝑃𝑒 = 0.89 𝑁/𝑚2 
b) Cálculo del área del cuerpo (𝑨𝑪𝑼𝑬𝑹𝑷𝑶). 
Primero, cálculo del área total del cuerpo, reemplazando en la ecuación (24): 
Datos:  
𝐷 = 3.2 𝑚 
𝐻 = 5.4 𝑚 
𝐴𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝐷 ∗ 𝐻 
𝐴𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 3.2 ∗ 5.4 
𝐴𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 17.28 𝑚
2 
Segundo, cálculo del área de accesorios del cuerpo, sustituyendo en la ecuación (25): 
Datos:  
𝐴𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 17.28 𝑚
2 
𝐴𝐴𝐶𝐶𝐸𝑆𝑂𝑅𝐼𝑂𝑆 = 𝐴𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 ∗ 10% 
𝐴𝐴𝐶𝐶𝐸𝑆𝑂𝑅𝐼𝑂𝑆 = 17.28 ∗ 0.1 
𝐴𝐴𝐶𝐶𝐸𝑆𝑂𝑅𝐼𝑂𝑆 = 1.73 𝑚
2 
Finalmente, cálculo del área del cuerpo, reemplazando en la ecuación (26): 
Datos:  
𝐴𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 17.28 𝑚
2 






𝐴𝐶𝑈𝐸𝑅𝑃𝑂 = 𝐴𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 + 𝐴𝐴𝐶𝐶𝐸𝑆𝑂𝑅𝐼𝑂𝑆 
𝐴𝐶𝑈𝐸𝑅𝑃𝑂 =  17.28 +  1.73 
𝐴𝐶𝑈𝐸𝑅𝑃𝑂 =  19.01 𝑚
2 
c) Cálculo de la fuerza del viento en el cuerpo (𝑭𝑽𝑰𝑬𝑵𝑻𝑶). 
Cálculo de la fuerza del viento en el cuerpo, sustituyendo en la ecuación (27): 
Datos:  
𝐴𝐶𝑈𝐸𝑅𝑃𝑂 =  19.01 𝑚
2 
𝑃𝑒 = 0.89 𝑁/𝑚2 
𝐹𝑉𝐼𝐸𝑁𝑇𝑂 = 𝐴𝐶𝑈𝐸𝑅𝑃𝑂 ∗ 𝑃𝑒 
𝐹𝑉𝐼𝐸𝑁𝑇𝑂 =  19.01 ∗  0.89 
𝐹𝑉𝐼𝐸𝑁𝑇𝑂 = 16.92 𝑁 
d) Cálculo de vuelco en el cuerpo (MWS). 
Cálculo del vuelco en la mitad de la altura del tanque, reemplazando en la ecuación (28): 
Datos: 
𝐹𝑉𝐼𝐸𝑁𝑇𝑂 = 16.92 𝑁 
𝐻 = 5.4 𝑚 








𝑴𝑾𝑺 =  𝟒𝟓. 𝟔𝟖 𝑵𝒎 
e) Cálculo de la presión de elevación en el techo (𝑷𝒔). 
Cálculo de la presión de elevación, sustituyendo en la ecuación (29): 
Datos: 
𝑉 = 6.12 𝑘𝑚/ℎ 











𝑃𝑠 = 1.49 𝑁/𝑚2 
f) Cálculo de la fuerza de elevación en el techo (𝑭𝑬𝑳𝑬𝑽𝑨𝑪𝑰Ó𝑵). 
Cálculo de la fuerza de elevación en el techo, reemplazando en la ecuación (30): 
Datos:  
𝐴𝑇𝐴𝑁𝑄𝑈𝐸 = 8.04 𝑚
2  
𝑃𝑠 = 1.49 𝑁/𝑚2 
𝐹𝐸𝐿𝐸𝑉𝐴𝐶𝐼Ó𝑁 = 𝐴𝑇𝐴𝑁𝑄𝑈𝐸 ∗ 𝑃𝑠 
𝐹𝐸𝐿𝐸𝑉𝐴𝐶𝐼Ó𝑁 = 8.04 ∗ 1.49 
𝐹𝐸𝐿𝐸𝑉𝐴𝐶𝐼Ó𝑁 = 11.98 𝑁 
g) Cálculo de vuelco por elevación (𝑴𝑾𝑹). 
Cálculo del vuelco por elevación, sustituyendo en la ecuación (31): 
Datos:  
𝐹𝐸𝐿𝐸𝑉𝐴𝐶𝐼Ó𝑁 = 11.98 𝑁 
𝑅𝑇𝐴𝑁𝑄𝑈𝐸 = 1.6 𝑚 
𝑀𝑊𝑅 = 𝐹𝐸𝐿𝐸𝑉𝐴𝐶𝐼Ó𝑁 ∗ 𝑅𝑇𝐴𝑁𝑄𝑈𝐸 
𝑀𝑊𝑅 = 11.98 ∗ 1.6 
𝑴𝑾𝑹 = 𝟏𝟗. 𝟏𝟔 𝑵𝒎 
h) Cálculo del vuelco total por viento (𝑴𝑾). 
Cálculo del vuelco total, reemplazando en la ecuación (32): 
Datos: 
𝑀𝑊𝑆 =  45.68 𝑁𝑚 
𝑀𝑊𝑅 = 19.16 𝑁𝑚 
𝑀𝑊 = 𝑀𝑊𝑆 + 𝑀𝑊𝑅 
𝑀𝑊 =  45.68 + 19.16 





i) Cálculo del momento resistivo del cuerpo y sus accesorios (MDL). 
Cálculo del momento resistivo del cuerpo, sustituyendo en la ecuación (33):  
Datos:  
𝑊𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 sin𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 = 29940.90 𝑁 
𝑊𝐴𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 = 1497.05 𝑁  
𝑊𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 = 31437.95 𝑁 
𝐷 = 3.2 𝑚 
𝑀𝐷𝐿 = 𝑊𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 ∗ 𝐷 
𝑀𝐷𝐿 = 31437.95 ∗ 3.2 
𝑴𝑫𝑳 = 𝟏𝟎𝟎𝟔𝟎𝟏. 𝟒𝟒 𝑵𝒎 
j) Cálculo del momento resistivo del techo y sus accesorios (MDLR). 
Cálculo del momento resistivo del techo, reemplazando en la ecuación (34):  
Datos:  
𝑊𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜sin𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 = 7388.21 𝑁 
𝑊𝐴𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 = 369.41 𝑁   
𝑊𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 7757.62 𝑁 
𝐷 = 3.2 𝑚 
𝑀𝐷𝐿𝑅 = 𝑊𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 ∗ 𝐷 
𝑀𝐷𝐿𝑅 =  7757.62 ∗ 3.2 
𝑴𝑫𝑳𝑹 =  𝟐𝟒𝟖𝟐𝟒. 𝟑𝟖 𝑵𝒎 
k) Cálculo de la carga del fluido (WF). 
Cálculo de la carga del fluido, reemplazando en la ecuación (35):  
Datos:  
𝐹𝑏𝑦  =  235 𝑀𝑃𝑎 
𝐺 =  0.7 




𝐷 =  3.2 𝑚 
𝑡𝑏  = 6 𝑚𝑚 
𝑊𝐹 =  70𝑡𝑏√(𝐹𝑏𝑦𝐺𝐻) 
𝑊𝐹 =  70 ∗ 6 ∗ √(235 ∗ 0.7 ∗ 5.2) 
𝑊𝐹 = 12283.83 𝑁/𝑚 
l) Cálculo de la carga total del fluido (𝑾𝑻𝑭). 
Cálculo de la carga total del fluido, sustituyendo en la ecuación (36): 
Datos: 
𝑊𝐹 = 12283.83 𝑁/𝑚 
𝐷 = 3.2 𝑚 
𝑊𝑇𝐹 = 𝑊𝐹 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷 
𝑊𝑇𝐹 = 12283.83 ∗ 𝜋 ∗ 3.2 
𝑊𝑇𝐹 = 123490.53 𝑁 
m) Cálculo del momento resistivo del fluido (MF). 
Cálculo del momento resistivo del fluido, reemplazando en la ecuación (37): 
Datos: 
𝑊𝑇𝐹 = 123490.53 𝑁 
𝑅 = 1.6 𝑚 
𝑀𝐹 = 𝑊𝑇𝐹 ∗ 𝑅 
𝑀𝐹 = 123490.53 ∗ 1.6 
𝑴𝑭 = 𝟏𝟗𝟕𝟓𝟖𝟒. 𝟖𝟓 𝑵𝒎 
Se considera el vuelco por presión interna del tanque, cero por que el diseño es a presión 
atmosférica. 
𝑴𝑷𝒊 = 𝟎 
Como factor de seguridad para cargas, se asumió el valor de: 




Finalmente, se procede a comparar todo lo calculado, reemplazando en la ecuación (20), 
(21) y (22): 
0.6𝑀𝑊  + 𝑀𝑃𝑖  <  𝑀𝐷𝐿 /1.5 + 𝑀𝐷𝐿𝑅 
 0.6 ∗ 64.84 +  0 <  100601.44 /1.5 +  24824.38 
 𝟑𝟖. 𝟗𝟎 𝑵𝒎 <  𝟗𝟏𝟖𝟗𝟐. 𝟎𝟏 𝑵𝒎 
𝑀𝑊  + 𝐹𝑃(𝑀𝑃𝑖)  <  (𝑀𝐷𝐿  +  𝑀𝐹)/2 + 𝑀𝐷𝐿𝑅 
64.84 +  0.4 ∗ (0)  <  ( 100601.44 +  197584.85)/2 +  24824.38 
𝟔𝟒. 𝟖𝟒 𝑵𝒎 <  𝟏𝟕𝟑𝟗𝟏𝟕. 𝟓𝟑 𝑵𝒎 
𝑀𝑊𝑆  + 𝐹𝑃(𝑀𝑃𝑖)  <  𝑀𝐷𝐿  /1.5 + 𝑀𝐷𝐿𝑅 
45.68 +  0.4 ∗ (0)  <  100601.44 /1.5 +  24824.38 
𝟒𝟓. 𝟔𝟖 𝑵𝒎 <  𝟗𝟏𝟖𝟗𝟐. 𝟎𝟏 𝑵𝒎 
En la comparación de los criterios se pudo determinar que el tanque puede soportar cargas 
de velocidad y presión del viento. 
3.18. Modelado y simulación en programa CAD/CAE. 
El modelado y simulación del tanque de almacenamiento de petróleo (diésel) de 10 000 
galones se realiza empleando el programa CAD, Autodesk inventor 2019 para el modelado 
tridimensional; y el programa CAE, ANSYS 18.0 para la simulación estructural. 
3.19. Modelado de cuerpo y base de tanque. 
Para el desarrollo de la simulación se utiliza los siguientes parámetros: 
▪ Altura. 
▪ Presión hidrostática.  
El modelado tridimensional se diseña en el programa Autodesk inventor 2019 a escala real, 
con el objetivo de analizar su comportamiento. Se modela la plancha del cuerpo y la 




Figura 26: Geometria de tanque 
 
Para llevar a cabo la simulación se exporta la geometría tridimensional al formato del 
programa ANSYS 18. Una vez realizado este procedimiento no se observa inconvenientes 
con los parámetros. 
3.20. Simulación de cuerpo y base de tanque. 
La simulación estructural del tanque se realiza en “Static Structural” del programa ANSYS, 
por lo cual se sigue los siguientes pasos para una simulación adecuada: 
3.20.1. Material. 
En la tabla 20, se especifica las propiedades del material ASTM A131/A que se utiliza en 
el diseño, las cuales se insertan en la biblioteca del material. 






Las funciones modificadas y los parámetros que se consideran en el mallado son: 
Size function (función de tamaño), puesto que el diseño es un cilindro y es necesario que 
el mallado se adapte a este, por esa razón se aplica un curvature (curvatura), para 
aumentar la calidad del mallado. También se modifica el tamaño del mallado con un mínimo 
de 2 mm y máximo de 30 mm como se muestra en la tabla 21. 
Tabla 21:  Forma y tamaño de mallado del cuerpo y base 
 
Además, Las características del mallado se visualizan en la tabla 22.  
Tabla 22: Características de mallado del cuerpo y base 
 
 
El desarrollo del mallado se genera por defecto, excepto la función “Sizing”, donde se 
modifican algunas de sus funciones. En la figura 27, se aprecia el mallado del tanque. El 
tipo de mallado que se genera por defecto es de tipo tetraédrico con una cantidad de 
970698 nodos y 483919 elementos con un resultado de calidad de 0.36; además, surge la 




Figura 27: Mallado del cuerpo y base 
 
3.20.3. Condiciones de frontera.  
Las condiciones de frontera tomadas en cuenta son: 
a) Presión hidrostática. 
Los valores para las condiciones de frontera se visualizan en la tabla 23. Cabe resaltar que 
el análisis del tanque fue efectuado en las condiciones máximas que especifica la norma. 
Tabla 23: valores para la condición de frontera del cuerpo y base 
 
Como se muestra en la figura 28, la presión hidrostática se aplica en las caras interiores 

















b) Superficie de soporte. 
 En la figura 29, se aprecia la superficie de soporte asumida del tanque. 
Figura 29: Superficie de soporte base 
 
3.21. Simulación del techo del tanque. 
3.21.1. Mallado. 





Tabla 24: Forma y tamaño de mallado del techo 
 
Tabla 25: Características de mallado del techo 
 
Del mismo modo, que el mallado del cuerpo y base, en el techo del tanque se realiza los 
mismos pasos. El tipo de mallado que se genera por defecto es de tipo tetraédrico como 
en la figura 30, con una cantidad de 257218 nodos y 127673 elementos con un resultado 
de calidad de 0.54 
Figura 30: Mallado del techo 
 
3.21.2. Condiciones de frontera.   





Como se muestra en la figura 31, el peso del techo del tanque es la fuerza, por lo que la 
fuerza cumple la función de carga, ya que está distribuida en toda el área cónica del techo. 
Los valores para las condiciones de frontera se visualizan en la tabla 26, cabe resaltar que 
el análisis del tanque fue efectuado en las condiciones máximas que especifica la norma. 
Tabla 26: Valores para la condición de frontera 
 
 
Figura 31: Selección de caras para aplicar la fuerza en el techo 
 
b) Superficie de soporte. 










































CAPÍTULO 4  
ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En este capítulo se analizan los resultados del diseño y simulación, mediante el estudio de 
los esfuerzos y deformaciones que se presentan en el tanque en condición de prueba 
hidrostática. 
4.1. Análisis de la simulación del cuerpo y base. 
Los parámetros de mayor importancia que se toman en cuenta son: 
▪ Deformación total. 
▪ estrés equivalente (VON-MISSES). 
4.1.1. Deformación total del cuerpo y base. 
Define en qué punto del diseño del cuerpo y base se genera el máximo desplazamiento.  







Tabla 27: Valores máximos y mínimos de deformación total del cuerpo y base 
 
En la figura 33 y la tabla 27, se puede apreciar la deformación total de la plancha de cuerpo 
de 6 mm de espesor calculada para el tanque, estos resultados muestran que la 
deformación máxima no afecta al diseño ya que la elongación del material es el 24% de la 
longitud vertical de la plancha.  
4.1.2. Estrés equivalente (VON - MISSES) del cuerpo y base. 
 Define si el diseño del cuerpo y base es apto para ser fabricado.   
Figura 34: Estrés equivalente (VON - MISSES) del cuerpo y base 
 
Tabla 28: Valores máximos y mínimos de VON-MISSES del cuerpo y base 
 
En la figura 34 y la tabla 28, se puede observar que el valor máximo de VON-MISSES de 
14.91 MPa no afecta a la plancha del cuerpo de 6 mm de espesor, ya que el valor máximo 
de esfuerzo de prueba de diseño del material ASTM A131/A es de 157 MPa. Con ello se 




4.2. Análisis de la simulación del techo.  
Los parámetros de mayor importancia que se toman en cuenta son: 
• Deformación total. 
• Estrés equivalente (VON-MISSES). 
4.2.1. Deformación total del techo.  
Define en qué punto del diseño del techo se genera el máximo desplazamiento.  
Figura 35: Deformación total del techo 
 
Tabla 29: Valores máximos y mínimos de deformación total del techo 
 
En la figura 35 y tabla 29, se puede apreciar la deformación total del techo de 6mm de 
espesor calculada para el tanque, el resultado demuestra que las dimensiones del techo 
auto soportado son adecuadas, comparando con la elongación máxima del material el valor 





4.2.2. Estrés equivalente (VON- MISSES) del techo.   
Define si el diseño del techo es apto para ser fabricado.   
Figura 36: Estrés equivalente (VON MISSES) del techo 
 
 
Tabla 30: Valores máximos y mínimos de VON-MISSES del techo 
 
En la figura 36 y tabla 30, se puede apreciar que el valor máximo de VON-MISSES es de 
1.6523 MPa, siendo un valor bajo para el espesor de 6 mm del material ASTM 131/A, donde 
el valor máximo de esfuerzo de prueba de diseño del material es de 157 MPa. Dando 
validez para la fabricación del techo auto soportado, ya que el diseño del techo no presenta 















CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Conclusiones 
1. se concluye que el diseño de tanque de almacenamiento de petróleo de 10 000 
galones según norma y su análisis mediante un programa CAD/CAE, es una 
herramienta fundamental que permite establecer un nivel alto de probabilidad para 
garantizar que el diseño no presente fallas en la construcción. 
2. En los cálculos se pudo determinar que los espesores adecuados de las planchas 
del cuerpo, base y techo del tanque sea de 6 mm, para que el diseño sea óptimo 
cuando trabaje en las condiciones de operación requerida. 
3. Los valores obtenidos de deformación total de 0.23 mm y esfuerzo de VON-MISSES 
de 14.91 MPa, a través de la simulación CAD/CAE mediante el programa ANSYS 
18.0, permitió evidenciar que se encuentran dentro del margen para el espesor de 
6 mm y condición de diseño de 157 MPa establecidos para el tanque. 
4. Existe una fuerte relación entre el análisis por el programa CAD/CAE y el diseño 
según la norma API 650, cuando se realizó la simulación en condición de prueba 
hidrostática; concluyendo que el método sirve como herramienta de apoyo para 
complementar el diseño, porque el tanque diseñado según la norma en el análisis 










1. Para avalar el diseño del tanque de almacenamiento, es significativo conocer las 
características y condiciones de funcionamiento, las cuales deben ser 
suministradas por el cliente. 
2. Para la simulación del tanque se recomienda un mallado refinado ya que ayuda a 
definir con mayor precisión la distribución de la presión hidrostática, permitiendo 
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FACULTAD DE INGENIER A

































G ( 1 : 5 )
A ( 1 : 5 )
LISTA DE PARTES
DESCRIPTIONPART NUMBERQTYITEM
ASTM A53-BCUELLO DE MANHOLE11
ASTM A53-BTAPA DE MANHOLE12
ASTM A53-BREFUERZO DE TAPA MANHOLE13
ASTM A307PERNO - M20 x 35424





FACULTAD DE INGENIER A


















































J-J ( 1:5 )
 
 
M ( 1 : 5 )
N ( 1 : 5 )
T
T
LISTA DE PARTES BOQUILLA NPS 10
DESCRIPTIONPART NUMBERQTYITEM
ASTM A53-BCUELLO DE BOQUILLA NPS 1211
ASTM A53-BREFUERZO DE TAPA NPS 1212
LISTA DE PARTES BOQUILLA NPS 4
DESCRIPTIONPART NUMBERQTYITEM
ASTM A53-BCUELLO DE BOQUILLA NPS 411
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S-S ( 1:5 )














M-M ( 1 : 5 )
N-N ( 1 : 5 )
M M
N N
FACULTAD DE INGENIER A











































D ( 1 : 5 )








ASTM A53-BCUELLO DE LIMPIEZA12
ASTM A53-BREFUERZO DE TAPA DE 
LIMPIEZA
13
ASTM A53-BTAPA DE LIMPIEZA14
ASTM A307PERNOS - M20 x 50365
ASTM A307TUERCA - M20x2.5366
FACULTAD DE INGENIER A
































































R-R ( 1:5 )
 L-L ( 1 : 50 )
AC ( 1:5 )
U-U ( 1 : 50 )
AE ( 1:5 )
Y-Y ( 1 : 50 ) 
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El tipo de soldadura que se usa para acoplar
 los accesorios al tanque de almacenamiento
 son tipo filete como se  visualiza en el detalle 
AC
6(mm)
La base y el cuerpo del tanque seran soldados por
 el interior y exterior con una soldadura tipo filete
 ver detalle AE
4.5(mm)
Las soldadura para la union de placas del cuerpo
son de tipo tope 
(Con una distancia de 4.5 mm)
6(mm)
